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Résumé :
Lorsqu’un milieu granulaire constitué de particules de diamètres différents est mis en écoulement, il y a générale-
ment séparation des particules selon leur taille. Cette ségrégation des grosse particules vers la surface implique qu’une
force perpendiculaire à l’écoulement s’exerce sur elles. Nous étudions ici au moyen de simulations bidimensionnelles
de dynamique moléculaire cette force de ségrégation s’exerçant sur une grosse particule dans un écoulement cisaillé
de petites. Nous mettons en évidence que les gradients de pression et de contraintes de cisaillement génèrent tous deux
des forces de ségrégation, mais qui sont opposées en direction. En outre, l’intensité de la force de ségrégation, pro-
portionnelle à l’intensité du gradient, dépend aussi du coefficient de friction local, avec une augmentation importante
de la force pour des écoulements proches du régime quasi-statique. Cette étude ouvre la voie à une interprétation du
phénomène de ségrégation granulaire basée sur la dynamique des forces en jeux sur les particules.
Abstract :
When a granular medium made of grains of different sizes flows, there is generally separation of the particles by
size. The segregation of large particles toward the surface implies that they experience a force perpendicular to the flow
direction. Here we study this segregation force on a single large particle in a shear flow of small particles using two-
dimensional molecular dynamic simulations. We show that both pressure and shear stress gradients in the medium give
rise to a segregation force, but of different direction. Moreover the intensity of this force, proportional to the gradient
intensity, also depends on the local friction coefficient in the medium, with an important increase of the force near the
quasi-static regime. These results allow a better understanding of the dynamical motion and segregation of particles in
granular flows.
Mots clefs : Ségrégation ; Force de Portance ; Milieu granulaire ; Cisaillement simple ; Dy-
namique moléculaire
Keywords : Granular segregation ; Lift force ; Granular media ; Simple shear ; Molecular
dynamic
1. Introduction
Lors de l’écoulement d’un milieu granulaire constitué de grains de différentes tailles, il y a généralement séparation
des grains selon leur dimension, les gros grains ayant tendance à se retrouver en surface de l’écoulement. Ce phénomène
de ségrégation granulaire pose des difficultés importantes au niveau industriel, dans l’industrie pharmaceutique ou
agroalimentaire, mais représente aussi une question très intéressante du point de vue scientifique. Plusieurs explications
ont été proposées pour expliquer ce phénomène, basées par exemple sur desmodèles de tamis statistique [1] ou de théorie
des mélanges [2], mais ceux-ci peinent encore à rendre compte de l’intégralité des observations. En particulier, lorsque
les grosses particules sont plus denses que les petites, le sens de la ségrégation peut s’inverser [3], ce qui suggère l’intérêt
de l’étude des différentes forces s’exerçant sur les grosses particules [4]. En effet, le fait que les grosses particules se
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déplacent perpendiculairement à l’écoulement moyen signifie qu’elles subissent une force dans cette direction. Or, il a
été mis en évidence qu’un objet se déplaçant horizontalement dans un milieu granulaire subit une force verticale vers
le haut (force de portance), en raison du gradient de pression hydrostatique créé par la gravité [5, 6]. On peut donc
imaginer qu’une particule libre dans un écoulement avec gradient de pression subît elle aussi une force de ségrégation
de ce type. En outre, dans le cas d’un écoulement en silo vertical, il existe aussi une ségrégation des particules, les
grosses particules se retrouvant alors à la paroi [7]. Ainsi, des gradients de contrainte de cisaillement semblent à même
d’induire aussi une ségrégation des particules, de direction opposée aux gradients de pression. Les deux effets existant
dans la plupart des écoulements granulaires, et en particulier dans le cas des écoulements sur plans inclinés, leur rôle
respectif mérite d’être étudié.
Nous réalisons ici des simulations bidimensionnelles de dynamique moléculaire permettant la mesure des forces
de ségrégation s’exerçant sur une grosse particule dans un écoulement de petites. Dans un premier temps la géométrie
utilisée est décrite, puis l’influence des gradients de pression et de contraintes de cisaillement est étudiée ainsi que le
rôle important des conditions locales de l’écoulement.

































Figure 1 – (a) Géométrie des simulations numériques. (b-d) Champs de vitesses typiques obtenu en simulation pour
V = 1m.s−1, P0 = 700Pa : (b) en l’absence de force volumique, (c) avec force selon−z (g = 2m.s−2), (d) avec force
selon x (g = 2m.s−2).
Pour étudier les forces s’exerçant sur une particule dans un écoulement cisaillé, nous utilisons des simulations
bidimensionnelles de dynamique moléculaires basées sur le logiciel Liggghts [8]. Dans celle-ci, la dynamique de
chaque grain est simulée en se basant sur une loi de contact entre grains linéaire avec dissipation. Les forces normale
Fn et tangentielle Ft entre deux grains en contact sont ainsi données par :
Fn = knδn + γnv
rel
n
Ft = ktδt + γtv
rel
t si|Ft| < µgFn
= µg|Fn| sinon
où vreln et vrelt sont les composantes normales et tangentielles de la vitesse relative des grains, δn et δt les composantes
des interpénétrations. Les autres coefficients sont liées aux propriétés du matériau simulé, avec les raideurs normales
et tangentielles kn = 8.1 · 105 N.m−1 et kt = 8.6 · 105 N.m−1, les coefficients de dissipations γn = γt = 12N.m−1.s,
qui correspondent à un coefficient de restitution de l’ordre de 0.2, et µg = 0.5 le coefficient de friction interparticules.
Le pas de temps de 3 · 10−6 s est adapté aux pressions exercées dans le milieu.
La géométrie des simulations est une configuration de cisaillement simple, indiquée figure 1a, dans laquelle est
introduite une grosse particule placée à altitude fixe, sur laquelle est mesurée les forces. Lemilieu granulaire est constitué
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Figure 2 – Force verticale rapportée au volume de la grosse particule en fonction du (a) gradient de pression, (b) gradient
de contrainte de cisaillement. La couleur des points indique le coefficient de friction µ à l’altitude de la particule.
de 1200 disques d’un diamètre moyen d = 1.5mm avec une polydispersité de 20% de manière à limiter la cristallisation
et une densité ρg = 2500 kg.m−3. L’écoulement est périodique selon la direction x. La base de l’écoulement est formée
de grains fixes, tandis que la surface de l’écoulement est une plaque rigide rugueuse constitué de grains fixes les uns part
rapport aux autres. À cette plaque est appliquée une vitesse horizontale V selon x constante et une force verticale selon z
constante qui crée une pression de confinement sur le milieu granulaire. La plaque rigide peut se déplacer verticalement,
ce qui permet éventuellement au milieu granulaire de se dilater ou de se contracter. Le milieu est ainsi soumis par la
plaque supérieure à une pression P0 et à une contrainte de cisaillement τ0, reliée à V .
Cette configuration de cisaillement simple en tant que telle ne permet pas d’étudier les forces de ségrégation Fz ,
qui sont perpendiculaires au cisaillement : une grosse particule dans le milieu granulaire étant dans un écoulement
symétrique (figure 1b), elle ne peut subir de force moyenne dans la direction z. Pour briser la symétrie de l’écoulement,
on ajoute une force volumique d’intensité g, soit verticale vers le bas ce qui aboutit à un gradient de pression ∇P =
−φρgg, soit horizontale dans la direction de la vitesse créant un gradient de contrainte de cisaillement ∇τ = −φρgg,
avec φ ∼ 0.83 la densité du milieu granulaire. Notons que ce faisant, le champ de vitesse de l’écoulement est fortement
modifié (cf. figures 1(b-d)), et des zones mortes apparaissent où le coefficient de friction µ ne dépasse pas le coefficient
de friction statique µs. Le choix de l’altitude de la particule est donc important pour ne pas se trouver dans une zone
statique tout en se plaçant suffisamment loin des parois. Dans la suite, les simulations pour lesquelles µ < µs à l’altitude
de la grosse particule ont été supprimées, avec µs = 0.28 mesuré dans nos simulations.
La procédure pour effectuer les simulations est la suivante. Dans un premier temps, les grains du fonds sont fixés et
on dépose sous gravité le reste du milieu granulaire, puis la plaque supérieure. La gravité est alors supprimée, et la force
volumique choisie est fixée en direction et en norme sur les grains. La plaque supérieur est alors mise en mouvement
à la vitesse et pression choisie, jusqu’à établissement d’un écoulement stationnaire dans le milieu. Ensuite, un grain
se trouvant proche de l’altitude désirée est sélectionné, et son diamètre est rapidement augmenté jusqu’à atteindre 4d.
Son altitude zp est alors fixée pour éviter que la particule ne migre vers les parois si une force de ségrégation s’exerce
sur elle, mais elle est libre de se déplacer horizontalement. L’écoulement est prolongé pendant 900 s, et il est alors aisé
d’extraire les forces qui s’exercent sur ce gros grain, ainsi que les propriétés de l’écoulement autour de lui (contraintes,
compacité) par une méthode de coarse-graining.
3. Influence des gradients de contraintes sur la force de portance
La figure 2a montre la force verticale Fz rapportée au volume de la grosse particule en fonction de −∇P . On voit
ainsi qu’il existe une force verticale vers le haut en présence d’une gradient de pression dans le milieu. Cette force
est assez importante, nettement supérieure au poids qu’aurait la grosse particule sous l’effet de la force volumique
imposée, et donc a fortiori à la poussée d’Archimède du milieu. Il y a ainsi clairement une ségrégation de la grosse
particule vers le haut, opposée au gradient de pression. Cela peut être rapproché de ce qui est observé en écoulement
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Figure 3 – Force verticale adimensionnée par le volume de la grosse particule et le gradient de contrainte, en fonction
de µ. Seuls les points µ > 0.28 et ∇σ > 200Pa.m−1 ont été conservées.
sur plan incliné à angle relativement faibles, où les gradients de pressions sont dominants par rapport aux gradients de
contraintes de cisaillement, et où l’on observe une ségrégation des grosse particules vers la surface. La figure 2b montre
le rôle opposé joué par le gradient de contrainte de cisaillement, la force étant alors dirigée vers le bas, en cohérence
avec les expériences en silo verticaux par [7], dans lesquelles les grosses particules migrent vers les parois.
La forte dispersion des données indique cependant que l’intensité du gradient de contrainte ne suffit pas à expliquer
la force subie par la grosse particule. Les conditions locales de l’écoulement autour de la particule semblent ainsi
jouer un rôle important. La figure 3 montre Fz adimensionné par le volume de la grosse particule et par le gradient de
contrainte ∇σ, avec ∇σ = ∇P si la force volumique est verticale, ∇σ = ∇τ si elle est horizontale, en fonction de
µ = P (zp)/τ(zp) le coefficient de friction mesuré à la position de la grosse particule. À µ élevé, la force dépend peu de
µ, avec un coefficient de proportionnalité entre la force et le gradient de l’ordre de 3 aussi bien en présence de gradient
de pression que de contrainte de cisaillement. En revanche, lorsque µ se rapproche de µs, malgré une certaine dispersion
des mesures liée à l’incertitude dans la mesure de µ, il y a clairement un accroissement de la force relative, avec un
rôle plus important des gradients de τ par rapport aux gradients de P . Cette augmentation est loin d’être négligeable
puisqu’elle peut représenter une multiplication par 4 de la force verticale entre µ = 0.29 et µ = 0.35, ce qui pourra avoir
une importance capitale sur la dynamique de ségrégation de la particule. Notons que la force de ségrégation obtenue
ici, de l’ordre de 3 fois la poussée d’Archimède, reste nettement inférieure aux valeurs de forces de portance obtenues
pour un objet se déplaçant horizontalement dans un milieu granulaire statique, qui sont plutôt de l’ordre de 20 fois la
poussée d’Archimède. Le fait que la grosse particule se déplace à une vitesse proche de la vitesse moyenne du milieu,
et est libre de tourner sur elle-même, explique sans doute cette différence.
En faisant l’hypothèse que les effets des gradients de pression et de contrainte de cisaillement se cumulent, il est
donc possible d’écrire la force totale s’exerçant sur une grosse particule dans un écoulement :
Fz = pi(d/2)
2 [f(µ)∇P − g(µ)∇τ ]
∼ 3× pi(d/2)2 [∇P −∇τ ] pour µ > 0.35
avec f(µ) et g(µ) deux fonctions proches tendant vers 3 à µ élevé. Dans un grand nombre de situation, les gradients de
contraintes sont fixés par la gravité, il est donc en principe possible de prévoir la direction de ségrégation de la grosse
particule, ainsi que sa dynamique de ségrégation en considérant les autres forces qu’elle subît à savoir son poids et la
force de traînée granulaire liée à son déplacement [4]. Cette étude ouvre ainsi la voie à une meilleur compréhension de
la dynamique de ségrégation des particules dans les milieux granulaires.
4. Conclusion
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En conclusion, nous avons mis en évidence qu’une grosse particule en écoulement dans un milieu de petites parti-
cules subît une force de ségrégation, perpendiculaire à l’écoulement, qui dépend des gradients de contraintes dans le
milieu. En particulier, les gradients de pression génèrent une force opposée à la direction du gradient, tandis que les
gradients de contraintes de cisaillement créent une force dans la direction de celui-ci. En outre, les conditions locales
de l’écoulement ont un rôle très important dans la détermination de la force de ségrégation, susceptibles de modifier
sensiblement la force perçue par la particule. Le rôle du diamètre de la grosse particule reste à étudier pour obtenir une
vue d’ensemble des forces s’exerçant sur celle-ci. Cette étude permet ainsi de mieux appréhender la dynamique des
particules de taille différentes dans les écoulements granulaires [9], et ouvre la voie à une analyse de la dynamique du
phénomène de ségrégation granulaire.
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